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Por una infinidad de  elementales razones, y 
por una infinita razón, simple, se?xilla, y 
quizás hasta elemental. A Ida y Marcos, mis 
viejos . 
Resumen 
En esta tesis estudiamos ~nicroscópicamente el mecanismo de deformación nuclear y 
la coexistencia de forriias eti núcleos par-par pertenecientes a las regiones de masa 
media A E 100 y A E 80. En los Sr, Zr y Mo, datos experimentales indican 
que a ambos lados de A EJ 90, según se incremente o disminuya el número de 
neutrones, se produce uiia transición de forma esférica a deformada. En la región 
A CY 100, la transición está asociada con una firme caída del primer estado excitado 
O+.  En los isótopos del Zr, este estado ha sido conectado principalmente con la 
excitació~i de protones a través de la subcapa Z = 40. A partir del elemento de 
matriz del Modelo de Capas que conecta las configuracioiles (2p1/2)i+ y (lg912)0+ 
eii el "Zr, deterniinamos que una fuerte reducción en el elemento de matriz de 
acoplaiiiieiito se necesita para explicar la muy baja energía de excitación del estado 
O+ eii N = 58 y N = 60. Esta reducción la calculamos expresando los estados de los 
~iucleones de valencia mediante configuraciones esféricas del modelo de capas, y los 
estados de excitación del carozo mediante funciones de onda deformadas tipo Nilsson. 
O b teneinos que en la coexistencia, los estados están débilmente acoplados. Mediante 
un modelo de dos estados, y suponiendo una pura deformación cuadrupolar para la 
componente deformada, calculainos probabilidades de transición electromagnéticas 
que se comparail favorablemente con datos experimentales. Por otra parte, a fin 
de encontrar uiia visió~i ~liicroscópica unificada en las dos regiones consideradas, 
efectuamos una aproxiinación de campo medio deformado. Un conjunto consistente 
cle cálculos eil el esquema de Hartree-Fock-Bogoliubov, fueron realizados en las tres 
series de isótopos del Sr, Zr y Mo. Encontramos un origen coniúii para el encendido 
de la defor~iiacióii en aiiibas regiones. La deformación es disparada por la fuerte 
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Introducción 
"Todo t iene u n a  forma,  si se  busca. N o  e s  
posible escapar a la forma." 
(Salinan Ruslidie, 1980). 
El ferióiiieno de la defortnación iiuclear lia sido identificado a lo largo de toda 
la Tabla Periódica. Esto incluye los núcleos más pesados perteiieiicierites a las 
clásicas regiones de las tierras raras y actínidos, los núcleos livianos en la capa 
2 s  - Id y los riúcleos de inasa media cerca de las regiones A = 80 y A = 100. 
Como sabemos, uii propósito importante de la física de la estructura nuclear ha 
sido y es tratar de eiiteiider el origen microscópico de la deformación nuclear a 
través de todas la regiones de masa. Idealmente, uno querría una detallada teoría 
iiiicroscópica que pudiera describir las propiedades de todos los núcleos deformados 
eii tériliitios cle las iriteraccioiies entre los iiucleones constituyentes. Esta es una 
preteiisibii que eii priricipio abarca a todos los problemas de estructura nuclear y que 
incluye dos cuestiones básicas a tratar: la dificultad inherente al desconocimiento de 
la iiiteracción nuclear, y la aproximación microscópica propiamente dicha. Eri esta 
tesis, si11 preteiicler ser t a11 aiiibiciosos, trataremos de ofrecer una explicación acerca 
de. porqué ciertos núcleos se deforman, y cuáles son los mecanismos microscópicos 
asociados. 
Uno de los rasgos fuiidainei~tales del sistema de inuchos cuerpos que forman 
el núcleo atóriiico, es la existeiicia de un campo medio en el cual los riucleoiies se 
inueveii casi iiiclepeiidieiite1iie11te, e iiiteractúari por medio de fuerzas residuales aso- 
ciadas a modos elemeiitales de excitació~i. Esta suposición es la base del fructífero 
Modelo de Capas Nuclear extensivainente desarrollado en los últimos cuarenta años, 
y de gran utilidad para eiitender ~nicroscópicamente los grados de libertad de los 
nucleones [Slia63,Bro88,Bro90]. Por lo tanto tomaremos a este modelo como el mo- 
delo estáuclar de la física nuclear. El campo medio antedicho muchas veces puede 
desviarse de la forma esférica, dando lugar a núcleos deformados [Ni155,Sha74]. 
Adeiiiás, junto a las excitaciones elementales, existen modos colectivos de excitación 
observados particularnieiite en iiúcleos con protones y neutrones lejos de capas ce- 
rradas [Bol1751 donde el Modelo de Capas es inaplicable. Digamos también que el 
Moclelo de Capas tariipoco resulta apropiado para describir el movimiento colier- 
ente de iiiuclios iiucleoiies excepto en algunos modelos esquemáticos [Rin80]. Estas 
excitaciones colectivas están asociadas a vibraciones y rotaciones del núcleo como 
un todo y, por lo tanto, ligadas a deforinaciones de la forma esférica. Junto al 
fainoso ~noclelo geoinétrico de Bohr y Mottelson [Boh75] para describir movimien- 
tos colectivos, existe también la posibilidad de describir el movimiento coherente de 
los nucleones usando el co~icepto de simetrías dinámicas dentro del núcleo  node de- 
los algebraicos de bosones interactuantes de Ariina y Iachello y sus extensiones a 
feriiiioiies) [Ari75 ,Scli85 ,Iac87] . Veiiios así que se han efectuado muchos esfuerzos 
a fin de estudiar iiiicroscóyica~neiite el proceso de deformación ligando los niodelos 
colectivos coi] el Modelo de Capas. Básicamente, esto se lia intentado mediante 
aproximacioties i~iicroscópicas al hamiltoniano de Bohr a partir de los trabajos de 
I<uiiiar y Baranger [Mum67,Bar68,I<um84] o mediante "mappi~igs" fer~nión-bosón 
en que se conecta los iiioclelos algebraicos con el Modelo de Capas [Ari84,Li91]. Una 
interesante l>aiiorá~iiica de estos iilétodos microscópicos autoconsistentes conectados 
a los inodelos colectivos puede hallarse en Ref. [Hey89]. Uno de los mas exitosos 
desarrollos en el estudio de la deformación desde un punto de vista nlicroscópico, es 
el debido a los pioneros trabajos de Federman y Pittel [Fed77,Fed78,Fed79]. En el- 
los, el enceiiclido de la deformación está asociado fundamentalmente a la promoción 
de neutroiies y protones a orbitales compaííeros spin-órbita debida a la fuerte inter- 
acción tieiitróri-protóii (11-11) que favorece las formas deforiliadas e11 contraposicióii a 
las interaccioiies de ;~pareainiento que favorecen las formas esféricas. Histórica~ne~ite, 
estos inoclos de excitación ii-p, íritimaiiielite relacionados con la colectividad, fueron 
eiiipleaclos eii la calla 2s - 1 d para describir estados deforiiiados [Ta163,Uuii63,Fed67]. 
Básicamente, este desarrollo supone que la estructura de capas persiste aún en pre- 
sencia de fuertes comportalnientos colectivos, lo cual fue corroborado en los últimos 
aííos con el esquema fe~iotilenológico Np N,, que relaciona la estructura de capas 
con sistemáticas colectivas [Cas85,Cas90]. Esta parametrización también enfatiza el 
rol de la interacción 11-p en la producción de la deformación. En la presente tesis 
vamos a tener como referencia fundamental estos últimos desarrollos microscópicos 
basados en la fuerte interacción residual 11-p. 
Estas interacciories 11-p están también muy ligadas a otros modos de excitación 
conectados muchas veces con procesos de deformación tiuclear. Los modos relacioiia- 
dos con la excitación de una o dos ~art ículas a través del gap entre dos subcapas 
o capas mayores originan los llamados estados intrusos [Hey83,Are88,Are92]. Estos 
estados esperaríamos eiicontrarlos, a orden cero, a una alta energía de excitación, 
del orden de 41 A-'/~ MeV. Sin embargo, se encuentran a una energía muclio menor 
e inclusive pueden devenir al estado fundamental. Esto da lugar a un fenómeno de 
coexistencia entre estados iiitrusos y estados normales de los nucleones de valencia 
observado a lo largo de toda la Carta de Nucleidos. La coexiste~icia en núcleos 
es uii tópico (le amplio espectro e intereses interrelacionados. Eii verdad, muclias 
propiedades puede11 coexistir entre los autoestados nucleares: spin, isospin, mo- 
~neiitos ~nagnéticos. En la literatura se habla de coexistencia de estados esféricos 
y deformados, a bajo spin y bajas eriergías, en núcleos cercanos a capas cerradas; 
tambiéil de coexistencia de estados esféricos y superdeformados a alto spin y altas 
energías, en núcleos lejos de capas cerradas. El significado que le daremos a la co- 
existencia es el que implica la aparición conjunta de diferentes estructuras, lo que 
conlleva a la coexistencia de formas. 
Las regiotles de masa media A e 100 y A 80 nos ofrecen una excelente 
oportuiiidad de analizar inicroscópicamente el proceso de deformación. Los isótopos 
pares del Sr, Zr y Mo desde N = 50 hasta N = 56 han sido descriptos hace ya 
algunos aííos en términos del Modelo de Capas esférico en todo detalle [Aue65, 
C:lo75]. Por otro lado, los isótopos muy ricos en rieutrones descubiertos en la fisión 
del 25"(:f [Che70,I(lia,77,Sis77] presentan espectros rotacionales y probabilidades de 
t ransicióii elect ro~liagiiéticas característicos de núcleos muy deformados, encoiitrados 
liasta entonces sólo en tierras raras y elementos transuráiiicos. Así, las tres series 
de isótopos presentan núcleos esféricos liasta N = 56. Para N = 58 comienza una 
tra~isicióii, y clesde N = 60 los núcleos son cleforrnados. Para N = 62 la transición se 
coiiipleta y los núcleos son fuertemente deformados. Por otra parte, algunos datos 
experiiiieiitales recientes e11 la región de isótopos deficientes en neutrones A E 80 
[Bad88,Sil88,Gro91] sugieren otra transición de forma esférica a deformada alrededor 
de N = 42. Por lo tanto se nos presenta el caso de la región alrededor de A = 90, de 
iiúcleos esféricos, a aiiibos lados de la cual, aumentando o disminuyendo el número 
de rieutroiies, los núcleos comienzan a deformarse. Esta situación nos brinda una 
iiiuy buena oportuiiiclacl de ver si es posible hallar u11 tnecaiiismo co~iiúii para el 
ericeiitlitlo cle la deforniacióii en estas dos regiones consideradas. Por otra parte, 
siendo de masa media, estas regiones son ininejorables para estudiar la transición 
en foriiia iiiicroscópica, lo cual iio es posible en las regiones más pesadas debido al 
gran iiúiiiero de nucleoties de valencia iiivolucrados, ya sea en la región de las tierras 
raras, o en la región transuránica. 
Eii la región traiisicioiial, hay autores que hablan de la aparición a bajas en- 
ergías de estatlos tleforiiiatlos (quizás ya existentes en los núcleos esféricos) que 
cocxisteii coi1 estados iiorinales del Modelo de Capas. Esta coexistencia es la de 
estados intrusos y iioriiiales aiites citada, por lo cual se está adscribiendo una 
íiiclole clefor~nada a los primeros. Desde este puiito de vista, la presencia de es- 
tados iiitriisos en alguiia,s regiones y el súbito enceiidido de la deformación en otras, 
seríaii dos facetas de un iiiecaiiisino coinún. Tal idea es aplicada eii los trabajos de 
Refs. [Hey83,Hey87,Hey88]. Otros autores no consideran que intruso implique nece- 
sariamente cleforii~acióri [Are88,Are92,Fed79]. Por otra parte, hay que reconocer que 
las B(E2)  conocidas en las bandas intrusas dan información de gran colectividad en 
estas transiciones, aunque la, evidencia experi~liental acerca del carácter deformado 
de los estados correspondieiites iio es concluyente [Hey83]. 
Sin eiiibargo la apa.ricióii a bajas energías de los estados intrusos y el rneca- 
nisriio de polarización cle Rderiiiaii y Pittel coino origen de la deformación pueden 
acoplarse de la siguien te riiaiiera. Los estados intrusos aparecen a baja energía de 
excitacióri eii algiiiios iiiicleos porque efectivamente corresponderi a un increnie~ito 
del núiliero tle iiucleoiies cle valencia y, por lo tanto, a u11 aulnento de la iiiteraccióii 
11-11. Tenieiitlo en cueii ta. esto, ellos son más deforiiiados que los estados iiormales. 
La distniiiución de su energía de excitacióii depende fundamentalmente del iiiter- 
juego entre la iiiagiiitiicl clel gap entre capas (o subcapas, para las regiones que 
coiisidera~iios eii este trabajo) y la intensidad de la interacción 11-p para las órbitas 
iiivolucradas. Por ejemplo, las excitacio~ies intrusas en los Cd o Pb  corresponden a 
un gran gap (2 = 50,82) y una moderada interacción. Si el gap es más pequeño y 
la interacción 11-p más fuerte, entonces es posible que los estados intrusos "caigan" 
abruptaiiiente y pueda~i devenir estados fundamentales deformados, como sucede 
eil la regióiles A 100 y A E 150. Por otra parte, para un estado fundamen- 
tal deforinaclo, quereinos estudiar de qué manera la interaccióri n-p determina el 
"ca~npo inedio clefor~iiado", esto es, las correlacio~ies y la deformación del estado 
fuiidainetital sobre el cual puede11 construirse excitaciones colectivas. 
En el Cap. 1, precisainente, vamos a acoplar la descripción de estados intru- 
sos (como estados de excitación del carozo) con la proinoción de dos protoiies a 
través del gap Z = 40. Lo que haremos es un cálculo diabático en base al Mo- 
delo de Capas a fin de explicar la abrupta o diabática caída del estado O+ excitado 
en "81'DOZr [Hey88a,Kir89]. A partir del elemento de matriz de apareamiento que 
conecta las cotifigi~racioiics del Modelo de Capas esférico (2yilz):+ y (lgglz);+ para 
el núcleo esférico '"Zr, liallarernos el elemento de matriz que conecta las configura- 
ciones esféricas e intrusas en los isótopos más pesados cuya reducción tendría que 
explicar la caída del estado O+ para N = 58 y N = 60. En este cálculo, el mecaiiismo 
de reducción estará asociado a la defor~nación cuadrupolar de los nucleones en el 
estado iiitruso, ya que éstos estarán sometidos al potencial deformado de Nilsson. 
No dependerá de tiirigiina interacción efectiva ya que partiremos de un elemento 
de ~iiatriz extraído de la i~iformación experimental. El Apéndice A contiene la de- 
clucció~i de los eleineiitos de matriz y factores de reducción, para la cual utilizamos 
técnicas de proyección de estados deforinados y herramientas del Modelo de Capas. 
EII e1 Cap. 2 hallaremos un ángulo que representa la mezcla de los estados O+ en 
el loOZr r-~iecliaiite l simple modelo de coexistencia de dos estados, y calculareinos 
proba11iliclades de transición electromagnéticas B(E2) y p(E0) [KirSO]. 
Eii el Cap. 3 iiicluireiiios otros núcleos y la región A= 80, a fin de obtener una 
descripcióii iiiicroscópica unificada de la deformación. Mediante la aproximación 
iiiicroscó~~ica le Hartree-Focl<-Bogoliubov (HFB), estudiaremos el niecariismo tran- 
sicioiial para difereiites espacios de configuración analizando los grados de libertad 
relevantes para los iiucleo~ies de valeiicia, eii las tres series de isótopos Sr, Zr y Mo 
[Kir92,I<ir93a,Ki i93 b]. A través de una iiiisina iiiteracción residual deteriliiriaremos 
coiijuiitaiiieiite el cariiyo deforiiiado de Hartree-Fock (HF) y el de apareailiiento. 
Analizarenios el rol de las componentes isoescalar (T=O) e isovectorial (T=l) de la 
interaccióii 11-p eii la l)roduccióii de la deformación. También discutiremos, para la 
región A E 100, el rol del orbital de iieutrones hiilz eii el encendido de la defor- 
iiiacióri, en coniparacióii con el orbital lg7/2. En el Apéndice B se hallan algunas 
clecluccioi~es y coiisideracioiies sobre el esquema de HFB utilizado. 
Eii el Cap. 4 se eiicueiitraii las coiiclusio~ies del trabajo. 
Capítulo 1 
Coexistencia de estados O+ en los 
isótopos pares del Zr 
1.1 Introducción 
Como puecle observarse en la Fig. 1.1, los isótopos pares del Zr presentan para 
N 5 56 tiii seguiido nivel O+ a ~ 1 . 5  MeV [Sis77,Mo186,Mey86,Mac88] provenieiite 
de la excitacióii de un par (le protones desde el orbital 2pi12 al orbital lgs12 a través 
clel gap Z = 40. Reacciones de transferencia [Sah79,Cat81] indican que estos estados 
soii iiiezcla de la configuracione~ de protones 2 ~ : ~ ~  y lg:12 con ~ 2 0 - 4 0  % lgi12 en los 
estados fundaiiieiitales. 
A partir de cálculos del Modelo de Capas en núcleos con N = 50 [Glo74,Glo75, 
Ser76,Blo¿35] se obtuvieroil los espaciainientos entre los niveles de partícula iiidepen- 
diente 2pIl2 y 1gg12. Adeiiiás, en todo los casos se obtiene un valor de - -0.8 MeV 
para el eleiiieiito de iliatriz de acoplamiento < (2~: /~)0+ 1 V 1 (lg~12)O+ >. Esto im- 
plica una separacióii iiiiiiima para los dos niveles O+ de 21.6 MeV (cercana a la 
separacióii experiineiital 0: - 0: de 1.761 MeV eii ''Zr). 
liispeccioiiaii<lo la siste~iiática de energías de excitación mas allá del "Zr, surge 
la ciiestió~i sobre el origeii de la gran reducción en el elemento de matriz que acopla 
los estados O+. Los ueutmiies ocupaii los orbitales arriba de N = 56, a saber, 3siI2, 
2d312, lgr12, y la estrtictusa de los protones permanece como (2~1~ / , )~0+  para el estado 
Figura 1.1: Espectros de bajas energías en los isótopos pares del Zr con masa 
905 A 5100. 
ftiiida~iieiital y (1 gg/2)20+ para las configuraciones excitadas. Esto debería implicar 
una separación entre los estados O+ de -1.6 MeV, como indicamos más arriba. No 
obstante, 11iás allá de N = 56 el elemento de matriz no diagonal obtenido es la mitad 
de la energía de separación 0: - 0: observada experimentalmente, esto es z -0.4 
MeV para el 98Zr y N -0.2 MeV para el loOZr. 
Dadas la características rotacionales del espectro del 'OOZr, es natural suponerlo 
deforinado. Por lo tanto, vamos a suponer que la abrupta caída de los estados 
intrusos O+ está asociada con una deformación cuadrupolar. De esta manera los 
nucleoiies de valeiicia pasan a moverse en u11 potencial axialmente simétrico, con lo 
cual, en principio, tendreiiios deformación tanto para los neutroties como para los 
protones de valencia. 
La coxifiguració11 cloiriiiiante en el estado fundamental para los isótopos pares 
"O-"Zr es 
con O 5 n 5 6. Para el estaclo de "excitación del carozo", la configuración dominante 
es 
o sea que dos protoiies son excitados del orbital 2pl12 al orbital lggI2. El elemento 
de iiiatriz que acopla las dos corifiguraciones resulta independiente de n,  y es si~n- 
plemente 
< ( Z ~ : / ~ ) O +  1 V 1 ( l y ~ / , ) O f  >E -0.8 MeV. 
En el "Zr la compoiieiite dominante en el estado fuiidamnental es 
ya que el orbital 3.~~12 es el nivel inás bajo disponible cuando se ha llenado el orbital 
2<1512. Para el estado de "excitación del carozo" la configuración dominante es (ver 
Cap. 3) 
La razón de esto es que el par de protones en lgg12 favorece la promoción de los neu- 
troiies al orbital 1y7l2, con lo cual la últi~iia coiifiguración gana en energía iieutrón- 
protón iiiás que la pérdida en energía de partícula independiente por promover dos 
iieutro~ies de 3sIl2 a 1g712. Clarainerite, el eleinento de matriz que conecta las dos 
coiifiguraciones O+ en "Zi es cero. Por supuesto, una descripción más realista del 
estado de "excitacióli del carozo" es 
con una alta mezcla eii las pequeíías componentes b, c, etc. Estas componentes 
coiiectan, iiiediaiite la iiiteracción residual, el estado de "excitación del carozo" con 
el estado fi~i~daiiiental, lo cual lleva a que el elemento de inatriz de la mezcla sea 
muclio iiiás y equeíío que eii los núcleos 90-96Zr. 
Nuestra sugere~icia, coiiio ~~ietlcioiiamos rnás arriba, es utilizar la deforinació~i 
cuadriipolar (poteiicial y ~rbita~les tipo Nilsson [Ni155]) a fin de tener en cuenta 
las pequei7a.s iiiezclas del estado de "excitación del carozo" en una nueva base a 
orden cero. Adeniás teudremos que tener en cuenta no sólo la deformación de 
neutroties sino tainbiéri la de protones en el estado excitado. La configuración de 
dos lxototies fuera de capa cerrada, da lugar no sólo al término ~ ( l ~ ~ / ~ ) ~ . +  sino 
ta1iibi6ii a a(lY,/,);+, etc. 
1.2 Mecanismo de reducción 
El estarlo de partícula independiente de un nucleón moviéndose en un potencial 
deforiiiaclo con simetría axial, puede expresarse como combinación lineal de autoes- 
tados del potencial esf6rico coi1 buen moinento angular j y proyeccióii m, 
El estado ( R > es una notación abreviada de los estados de Nilssoii R"[Nn,ml] es- 
critos en t&riiiiiios de los iiútiieros cuánticos asintóticos [RinBO]. El núiuero cuántico 
Cl = t ~ q  f112 es la proyección del momento angular y de las partículas de valencia 
sobre el eje de siiiletría del iiúcleo. Al trabajar coi1 simetría axial, in coincide con IC, 
-+ 4 
proyección del momento angular total 1 = + R sobre el eje de simetría del núcleo 
4 (2 describe las rotaciones colectivas del carozo inerte) pues R es perpendicular a 
diclio eje. La paridad de los estados está dada por 7r = (-1)' = (- l ) N .  
Como sabeiiios, las funciones de olida en u11 potencial deformado no soii autofun- 
cioiies del inonieiito aiigular de las partículas de vale~icia J 2 .  O sea que [H, J 2 ]  # 0, 
con lo cual se viola la siiiietría de coiiservación del momerito angular. Análogamente 
a la violacióti del iiúiiiero de partículas eii física del estado sólido, donde decimos 
que el sisteiiia sufre una transición de fase a una fase superfluida, el núcleo sufrirá 
aquí una transición a fase (o forma) deformada. O sea que la violación de ciertas 
siinetrías eri teorías de caiiipo medio, está acompaííada por algún tipo de transición 
de fase. Eu el Cap. 3 emplearenios el método de HFB emi el cual la violacióri del 
~iioiiieiito angiilar y la del ii limero de partículas soii tratadas coiiju~it amente. 
En este cal~ítulo estaiilos tratando una transición de forma esférica a deformada 
asociada con la mezcla de los estados O+. L a  transición de fase es una transición 
cle forma qiie surge de la iio coiiservacióii de S2. Para obtener autofunciones del 
iiiotiiento aiigular, liay que rotar las funciones de onda expresadas en el sisteiiia 
intrínseco al sis teiria de referencia del laboratorio. Habitualmente se emplea11 las 
iiiatrices de Wigrier u&,(R) que son funciones del operador de rotación R. Ese 
operador traiisforma las coordeiiadas Ti de la partícula i (sistema del laboratorio) 
en coordeiiadas T:  (sistema iiitríiiseco): 
Si el estado del sistema de partículas en el sistema intrínseco es 1 R(r:, . . . , r:,) >, el 
estado eii el sisteiiia del lal)oratorio está dado por 
donde la integracióli se realiza sobre los ángulos que deterinilian R, esto es los 
áiigulos de Euler: 
R = eiaJ~eiPJy irJz e .  
La restauracióri de la siriietría violada puede ser realizada equivalenternemite me- 
diante téciiicas de proyección, que es lo que emplearemos en lo que sigue. El operador 
[Red54,Pei77] 
que puede ser escrito coirio 
PJ, =( J M  >< J M  = R 1, ( 1 . 3 )  
restaura la violación del nioineiito angular. Aplicando este operador sobre los estados 
iiitríiisecos de Nilssoti 1 R >, se proyecta la parte con un dado valor de J cainbiaiido 
M por LR, y clejaiiclo la función de onda resultante expresada en el sistema del 
laboratorio. 
Para el caso de una partícula, empleando (1.3) y la expansión ( 1 . 1 ) ,  y abreviando 
la tio tac.ióii, o b teneiiios 
Para el caso de dos partículas idéiiticas ocupando los estados degenerados de partícula 
iiidepeiiclietlte R y -R, obteiieiiios la proyección de la coiifiguración aiitisimétrica 
de Nilssoii: 
Ciz = JS para ji  = j2 
= 1 para ji  # j 2 ,  
y la iiorina N 2 ( J )  está dada por 
El ket 1 j l  j z J M  > representa al estado antisimetrizado del Modelo de Capas esférico 
de dos partíciilas. 
En el Apélnclice A pueden verse los detalles de los cálculos de estados proyectados, 
así corno la decluccióri de los elementos de matriz y normas que aparecen en esta 
sección. 
El eleiilento de iiiatriz que conecta al estado fundamental con el estado de "ex- 
citación del carozo" se expresará fiiialineiite como el producto del elemeiito de inatriz 
de apareaii-iieiito, uii factor de reducción para neutrones, y un factor de reducción 
])ara protoiies. Dacio que el orbital de protones lgg12 se encuentra bastante separado 
de los otros osbitales corses~>ondierites a la capa N=4, en particular para el orbital 
tipo Nilssoii R = !+[440] (para deformación prolada), la función de onda de Nilssoii 
está compuesta casi puraiiieiite por el orbital lgg12. Así, en el factor de reduccióii 
total, la parte de protoiies jugará un rol tneiior, coino deinostrare~nos ~ n á s  abajo. 
Por lo tanto, en prirnera aproxi~nación escribireinos los dos estados O+ (configuración 
esférica del estado fuiidatneiital y co~ifiguración intrusa para el estado de "excitación 
del carozo") del "Zr ~01110: 
respectivainetite, dontle el término (2d512)$ describe al corozo inerte de neutrories. 
Luego clisciitirei-iios la cot-iipleta inodificación del acoplamiento entre (1.8) y (1.9) 
trat atido a la cot-iipoi~eiite de protones como una configuración deformada via 
Pri tnero liallareiiios uria expresión analítica del eleniento de matriz de acopla- 
iiiieiito para. el "Zr. y looZr, y luego lo evaluareinos iiurnéricatnente. En el 98Zr 
totnareriios los dos iiei~trories de valencia tnás allá de N=56 moviéndose en el orbital 
3slI2. Para. e1 loOZr coiisideraremos la co~ifiguración 
así como la posibilidad de que los dos neutrones más allá del orbital 3si I2  se muevan 
en el orbital 2d3/2, es clecis, 
Para calcrilar < I I Z ~ I . . ;  O+ 1 V / SM; O+ > en "Zr usamos las Ecs. (1.1-1.9) (ver 
Apéndice A). El eleniento de n-iatriz de acoplamie~ito se reduce a: 
Defiriiremos al factor de reduccióii R(98Zr) como 
Eii el caso del 'OOZr el estado intruso es 
1 1?tt1'.; O+ >= 
I : (lg912)it 1) : (2ds12)at (PMZ, 1 n, - n,, n, - n2 >) > , 
donde 
La expresión para la noriila N1(J)2 se encuentra en el Apendice A. A es el operador 
de aritisimetrizacióii, y SI(jjl, J) es la función de onda de dos partículas acopladas 
a J .  
Teiiiendo en cuenta las dos posibilidades (1.10) y (1.11) para las configuraciones 
esféricas en el lo0Zr, el eleiiiento de matriz de acoplamiento resulta 
siendo el factor de redilccióil para el 'OOZr 
x < j l n ~ , j l - n l  (Jl2O><j2Q2,j2-n2IJ340> 
J12 J34 
- par 
x C < ~ I R I , ~ ,  - 01 I JIZO >< j1%, j 2  - 0, 1 > 
J129534 
par 
I J O  > x 
J', J" 
coi1 jl = 3si/2 y j2 = lgí/2 o 2d312, que corresponden a las dos posibilidades expre- 
sadas en las c.oiifiguracioiies (1.10) y (1.11). El factor entre llaves en la Última suma 
deiiota al síriibolo 9j. 
1.3 Cálculos y resultados 
A fiii de deteriiiiiiar los orbitales de Nilsson apropiados para la región 9 0 1  A 5 100, 
los paráinetros rc y p del Hamiltoiiiano de Nilsson se tomaron de forma tal de dar uiia 
descripción tanto correcta conio posible del ordenamiento de los niveles de neutrón 
iiidepeiidieiite, e.g., 2d5/2, 3s1/2, 1g7/2, 2d3/2, lhl1i2. Por lo tanto usamos p, = 0.22, 
tc,, = 0.060 para la capa del oscilador N=4, y p, = 0.35, 6, = 0.066 para la capa 
N=5 [Rag70]. Esta parte del esquema de niveles de Nilsson se muestra en la Fig. 1.2. 
La curva grisesa saíiala el iiivel donde los dos neutrones "extra" arriba de N = 56 
estarían iiloviéiiiclose si usáramos una distribución de Fermi definida para los neu- 
troiies. Iiispeccionai~do atentaineiite la figura, queda más claro qué orbitales 1 iR1 > 
y 1 R2 > estarán cerca del nivel de Fermi en el cálculo de los elementos de matriz de 
acoplaiiiieiito dados por las Ecs. (1.12), (1.16) y (1.17). 
Eii la mayor parte de las situacioties realísticas, los estados deformados intrusos 
de baja eiiergía, O+ serán uiia combiiiació~i lineal de muchos posibles estados de 
Nilsson de 4qp. Siii embargo, en la práctica sólo contribuirá un pequeño número 
de coinponeiites R1 cercanos al nivel de Ferini que presenten grandes elementos de 
matriz de acopla.iniento con las coiifiguraciones esféricas. 
Las energías de una quasipartícula están dadas en la Fig. 1.3 para el intervalo 
-0.3 5 €2 5 0.4. Observaiiios que los niveles cercanos a la energía de Fermi, es decir 
Elqp A g1.2 MeV soii el (?+)3 (€2 50.1) y el ( f + ) 3  (0.1 < r2 < 0.4)), halláiidose 
taiiibi6n a bajas energías los niveles (fC)2, ( i t ) 4 ,  (i')l (para €2 5 0.35), así como 
5 + 5 + los niveles (?  )2  y (?  ):3. 
Darlo que el valor rle equilibrio €2 asociado coti el estado intruso 110 es bien cono- 
ciclo, los factores de reducción se calcularoii para un iiútnero de orbitales cercanos 
al nivel de Feriiii coino función de la deformación cuadrupolar. De esta manera 
teiidreiiios una iiiejor coiripretisión de la caída de este factor a partir de e2 = 0. 
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Figura 1.2: Niveles de Nilssoii en la región A 100. Para N = 58, la línea entrecor- 
tacla indica el iiivel de Feriiii inieiitras que la línea llena denota una distribución de 
Feriiii defi iiida cle iiei~trones. 
Figura 1.3: Eiisrgias c l r  l q p  ( E l q p )  deiiotadas por el iiúmero cuántico ni. Para €2 = O 
se indicari las configuraciones esféricas. 
o 
Para el sólo roiisiclerainos los cinco orbitales (++); (i = 1 ,  , 5 ) ,  y en la 
Fig. 1.4 graficamos el factor R("Zr). Cerca de €2 =O aparece con más baja energía 
1 + el orbital ), proveniente del orbital esférico 3sIl2, Y R El.  
Desde €2 ~ 0 . 0 5  se observa una muy rápida caída en R. Para el nivel (1+)4, 
proveiiieiite del orbital esfkrico lgT12,  tenemos a partir de c2 20.10 uiia coutiiiua 
caída de R liasta uii valor cle Rg0.20 en la región 0.35 €2 50.4. El incremento eri el 
nivel indica que, a grandes valores de 62, este estado se compone principalmente 
I 
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de 39112. No obstaiite, la ~iiuy elevada energía de una-quasipartícula E , t (mayor ( 2  15 
que 5 MeV), para los valores altos cle €2,  iiilpedirá que esta co~nponente contribuya 
de uiia iiianera iiiporta~ite al estado deformado O+ en la Ec. (1.9). Por lo tanto, la 
línea gruesa eli la Fig.l.4 representará el factor de reducción R(98Zr) que acopla la 
coii-ipoiieiite esférica coi1 la intrusa. Una reducción de la initad en el elemento de 
iiiatriz de acoplarnieiito, requiere sólo un €2 g0.1, en concordancia con el carácter 
traiisicioiial clel "Zr. 
Por otro larlo, íleberíaiiios tener en cuenta los canibios eri los resultados nien- 
cioriados clebidos a que los orbitales de Nilssoii tainbién contierieii la cornpoiierite 
esférica 2d5l2. La fu~i~iói i  de onda para los neutrones fue construida con el orbital 
Ld512 co~ilpleto a iiiodo cle uii carozo de seis partículas, no permitiendo componentes 
2dSl2 en los iiiás altos estados de Nilsson ( R >. A fin de tener esto en cuenta, 
reiiorrnalizaillos los estados de Nilsson 1 fl > a la unidad después de excluir en cada 
caso la parte esférica 2d5/1. El resultado recalculado de la Fig. 1.4 se muestra en la 
Fig. 1.5. La cilrva asociada con el orbital (?')2 es espuria, puesto que este orbital de 
Nilssoii se comljone priiicipalmetite del orbital 2dSl2 y por ende debe ser descartada. 
Eii el caso clel 'OOZr, dos de los neutroiies de valencia ocupan el orbital 3slI2 y 
los otros dos, pueden hallarse en la configuración (lg7/2)it o en la (2dSl2)&: 
Mediante la Ec. (1.17) ca.lculai~ios el factor de reduccióii para todos los posibles esta- 
dos de Nilssori de cuatro pa.rtículas ) R1, -R1, R2, -a2 > donde Rl y !& son orbitales 
cercaiios al nivel de Ferziii. En la Fig. 1.6 graficamos el factor de reducción R('OoZr) 
correspotidieute a < I~i t r . ;  O+ 1 V, 1 SM(1); O+ > para diversas combinaciones 
(al , 02). 
Observaiiios uiia gran caída de R, eii particular para la coi~figuración (((!+)4,(3'),) 
que reduce el valor esfkrico del eleiileiito de matriz de acoplamieiito en un factor 5. 
Otras coiifigiiracioiies taiiibi6n cercanas al nivel de Fermi dan aún mayores factores 
cle reducci6ii (12 C0.i). Eiitoiices, en el caso inás general, si el estado defor~iiado está 
constituitlo por iiiás de uiia compoiiente (al, R2) en la región de gran deformación 
(0.35 €2 50.4), se obtiene un factor de reducción R <0.2, en concordancia con la 
situacióii exl~eriirieiital. 
Para la coiiliguracióii cle iieutrories v : (3s112)~+(lgi12)~+ (Fig. 1.7) obtenemos 
1+ 3+ coiiclusiones coiiipletairieiite siiiiilares. En la Fig. 1.6, la coii1ponetlte ((Z )4) 
provee iiii factor de recluccióii R creciente, debido a que esta configuración de Nilsson 
de cuatro partículas coiiicicle muy bien con la coiifiguración esférica (3silz)it (2d3/2):+. 
Siii eilibargo, coiiio la clefortiiacióii es disparada por la polarización de neutrones al 
orbital lgiI2 (ver Cap. 3), la coinponetite (3sl12)$+ (2d3l2)0+ será muy pequeña. 
Eti las Figs. 1.8 y 1.9 calcularnos el factor de reducción R(*O0Zr) pero empleando 
ahora orbitales de Nilsson retiorinalizados, excluyendo la cotnponente esférica 2dSl2. 
Heiiios quitado aquí las cotiiponeiites espurias, donde una partícula permanece en 
uti orbital de Nilsson con compoiierite principal v(2dsI2), a fin de no complicar 
deiiiasiado las figuras. 
Eii los cálculos del fa.ctor de reducción para 989100Zr, lieinos considerado la re- 
diicción debida a la deforiiiación cle neutrones como la causa pri~icipal de la reduccióri 
observacla experiiiieti t aliiiente. Corno bosquejatnos eti la seccióii anterior, t ambiéti 
los orbitales de protoiies se ei~cueiitraii deforiliados. Pero la tnezcla de los orbitales 
clefoririados cle iiiás baja energía para Z = 40 (i.e., los estados tiiás bajos de Nilssoii 
A+ 2 en la Fig. 1.2) coi1 los otros orbitales N=4 es pequeña. 
Coiisideranclo la cotifiguracióii excitada de protones eii 981100Zr como el orbital 
de Nilssoti !j+[440], el estado intruso 0; de la Ec. (1.9) se puede escribir como 
Mediaiite la expaiisióii del orbital :+ 14401, 
el elemeiito rle iiiatriz rle acopla~iiiento entre la cotlfiguración esférica (Ec. (1.8)) y 
la intrusa resulta 
doiicle IZ es rl 6ctor <le reíloccióu para iieutroiies hallado eii las Ecs. (1.13) y (1.17) 
para el "Zr y e1 'O0Zr respectiva~iiellte. 
A partir rle u n  eleiiieiito de iiiatriz de apareamiento para la iiiteracción de dos 
cuerpos, y cleteriiriiiaiiclo su iliteiisidad G a través del valor einpírico 
< (21>1/2)~0+ 1 V 1 (1C19/2)20+ >N= -0.8 MeV, 
declucixiios G = -0.36 MeV y podemos entonces calcular los otros elementos de 
matriz < (j)20+ 1 V ( ( 2 ~ , / ~ ) ~ 0 +  > con j = 1g712, 2d5/2, 2d3/2 Y 3 . ~ ~ 1 ~ .  
Con esto evaluanios la expresióxi (1.22) con el factor de reducción R normalizado 
a,l eleii-ieiito rle iiiatriz origiiial 
Estos iiúxiieros se yreseiitaii eii la Tabla 1.1. Los factores de reducción reales serán 
probablexilexite más cercanos a estos últimos valores que aquellos que contienen 
solaineiite la coiitribucióii cle 1ggI2. Puede verse que los otros orbitales (1g712, - e )  
rexiorxiializan ligeratiietite el factor de reducción de protones en el sentido de no 
producir rediiccióii. Por lo tanto, todas las ordenadas en las Figs. 1.4-1.9 deberían 
ser mttltiplicadas por este factor cuando i~icluiinos esta ligera modificación debida a 
la cleforiiiacióii de prototies. 
Tabla 1 . 1 :  Factor de reducción adicional debido a la deformación 
de protoxles, exl>resaclo por c2 (primera fila), o tomando en 
lgs,2 ,$+ M01  
cuenta la coilfiguracióu f+[440] completa. Aquí R está definido por 
R = x j c ' 4  ,,tt[44q < (3) 2 +  O 1 v 1 (2~l /2)20C > / < (1g9/2)20+ 1 V 1 ( 2 ~ 1 / 2 ) ~ 0 +  > . 
Figura 1.4: Factor de reducción R("Zr) dado por la Ec. (1.13) para los ciiico or- 
bitales de Nilssoii 1/2+. La líiiea gruesa indica el particular nivel 1/2+ que tiene la 
iiiás baja El, , .  El iiicreirieiito del nivel (1/2+), para deforiiiaciones proladas refleja 
el lieclio de que esto orhital contiene principalmente la coinponente esférica 3siI2. 
DEFORMATION E2 - 
Figura 1.5: El ~iiisiiio factor de reducción R(Q8Zr) de la Fig. 1.4, pero excluyendo de 
los orbitales ile Nilssoii la coiupouente esférica 2d5/2. La línea rayada indica el nivel 
coiistituiclo priiicipaliiieiite (> 80 % ) por la configuración esférica 2d5,, y que, por 
lo tanto, es espurio. 
Figura 1.6: Factor de reduccióii R('OOZr) dado por la Ec. (1.1 7) en la configuracióii 
esférica 1 SM(1);  O+ > de la Ec. (1.18), calculado para un número de configuracio- 
nes de Nilssoii de cuatro partículas 1 ni - Ri R j  - R j  > cerca del nivel de Fermi. 
El iiicreiiieiito para (1 /2:, 312:) se debe a que esta configuración está compuesta 
yriiicipaliiieiite por la configuración esférica (3sl12 2d312) cuando aumenta 6 , .  
DEFORMATION € 2  - 
Figura 1.7: (Joiiio la Fig. 1 .G pero ahora coi1 la coiifiguración esférica 1 S M ( 2 ) ;  O+ > 
de la Ec. (1.10). 
Figiira 1.8: (:oiiio la Fig. 1.6 pero ahora con orbitales de Nilsson en los cuales la 
coinpoiientr esférica 2d512 ha sido excluida (col1 la subsecue~ite reriormalización a 1). 
Los factores cle ieducció~i correspoiidientes a corifiguraciones principalmente espurias 
liaii sido eliiiiinados. 
Figirra 1.9: Fact.or de reduccióri ( Z r )  para la coiifiguración esférica 
1 S M ( 2 ) ;  O+ > de Fig.1.7, 1iei.o otra vez con la fuiiciones de olida de Nilssoii renor- 
iiializadas <Irsl>iiés de excluir la componente esférica 2dSl2. 
Capítulo 2 
Mezcla de estados O+ en la región 
2.1 Introducción 
La abrupta transición de forma esférica a deformada está completa para N = 60, 
y es particulariiiente notable e11 los isótopos del 38Sr y 40zr, lo cual puede ser 
atribuido a. efectos de las subcapas Z = 38,40 y N = 56 [Fed77,Fed78,Fed79,Ben84]. 
La aparicióii tlel estado 0; a tan baja energía es un rasgo único de esta región y no 
puede ser asociado de 1111 iiianera simple a excitaciones colectivas del carozo en ino- 
delos colectivos. Esto i~iisiiio sucede para el ii2Mo, 444Ru y La aparición del 
estado 0; a iiliiy baja energía de excitación lia sido interpretada como evidencia de 
la coexisteiicia de foriiia [Sch80] o de formas asimétricas en Sr y Zr [Kha77,Kha78], 
niientras que los Mo y Ru se interpretaron como rotores asimétricos [Shi83,Süm80]. 
La estructura de "Sr y looZr ha sido reinterpretada a partir de descartar la 
triaxialidad en  el lU0Zr [Wlio86]. Las fuertes semejanzas entre los patrones de de- 
caiiniento y para los estados 2; de ambos núcleos sugieren similares estructuras. 
Ambos isótoiios se aiializaro~i en términos de coexistencia entre una banda esférica 
(coiiipon(x~te ~>riiicil>;il de los estados 0; y 2:) y una banda prolada (principal com- 
ponente cle la banda yf.ast). En el análisis de las bandas es crucial la medició~i de 
las vidas medias para los niveles 2; y O$. En la Fig. 2.1 se presenta un esquema 
de niveles y probabilidades de traiisicióii experiineiitales. Es importante notar que 
los recientes trabajos experimentales discrepan en los valores de Tllz medidos. Por 
eje~iiplo, el valor cle B(E2) de la banda yrast es menor eii el ''Sr que en el "Sr 
[Mac89], sugirieiirlo uiia iiiayor deforiiiacióii para este último [Oliiii87]. Si11 embargo, 
si 110s basarnos eri sitemáticas de B(E2) [Ram88,Ram91], es improbable que el valor 
de 79 W.U. para el '""Sr sea correcto. Estas sistemáticas predicen uii valor de 
B(E2) para 'OOSr cle ~ 1 2 0  W.U. Esta predicción (coi] u11 error de -15 %) implica 
deforrnacioiies seinejaiites para "Sr y '"'Sr. 
En este capítulo aiializaremos la mezcla de los estados 0' en términos del modelo 
feiioineiiolbgico de coexister~cia de 2 estados. Uii a~nplio estudio, así coino el alcance 
cle aplicació~i de estos i~ioclelos, puede hallarse en la Ref. [Car88]. Evaluarelnos la 
inezcla de los estados O+ utilizando resultados del Cap. 1 para el loOZr, y calculare~nos 
probabiliclatles (le traiisicióii electromagnéticas B(E2)  y p(E0). 
Modelo de coexistencia de dos estados 
Para el '"'Zr vaiiios a expresar el estado físico fuiidamental y el priiner excitado 
coino combiiiacioties lineales de estados que forman un base ortonormal de nuestro 
espacio de cliiiieiisióii 2: los estados, definidos eii el Cap. 1, ) S M ;  O+ > e ] Intr.;  O+ > 
(cabezas de batida esférica y deformada, respectivamente). 
( O: > = cos 0 1 I~ztr.;  0' > + si11 0 1 SM;  0' >, 
10; > = -si110 / I n t r . ; 0 + > + c o s B I S M ; 0 ~  > .  
El rnodelo supoiie entonces la mezcla de los estados base a fin de formar las funciones 
de olida del estado físico fuiidatneiital y del primer excitado. 
Ile (2.1) y (2.2) obtenemos la energías de las cabezas de banda intrusa y esférica: 
E( lnt r . ;  O') = E(0:) sin2 0, 
G(,SAf; O') = E(0;) cos2 0, 
y el eleineiito tle iiiatriz no diagonal que mezcla ambas cabezas de banda: 
Con el eleiiieiito de iiiatriz < Intr.; O+ ( V ( SM; O+ > que obtuviinos eii el 
Cap, 1 (Ecs. ( 1.16) y ( 1.1 7)) evaluareiiios el ángulo de inezcla O  como fuiicióii del 
paráiiietro cle cleioriiiacióii c2 (2 ,O [C:us67]). En la Tabla 2.1 se coiiiparaii favora- 
blemente estos valores, para un rango de deformaciones plausibles (0.3 < /3 5 0.4), 
con valores obteiiitlos eii trabajos experimentales. En estos trabajos, los valores de 
O  se obtieiieii básicaiiieiite a partir de inedicioiies de B(E2) y p(E0). Por ejemplo, 
eii [Mac89] se iitilizan sólo las iiitensidades de transición E0 y E 2  para deducir, con 
un iiioclelo de coexisteiicia de dos estados análogo al preseiitado aquí, un coeficiente 
de mezcla tle 0 = 22" con un paráinetro de deformacióii P = 0.34. En [Sch80], para 
el "Sr se siipoiie uii rotos rígido simétrico para la banda intrusa y se utilizaii los 
niveles 4; y 62 para decliicir mezclas de estados ( O  = 25"). Eii [Kha78] se determinan 
paráiiietros del niodelo VMI [Mar691 y, sin corisiderar mezcla de estados 2+, se halla 
O = 27'. Eii el trabajo rle [I-Ii1881 se consideran diferentes variantes del inodelo de dos 
estaclos iiicliiyviiclo la inezc.la de estados 2+, obtiéndose 6 = 14", 0 = 21°, 6 = 23". 
Los resiil taclos qiie obterieiiios en el presente trabajo (ver Tabla 2.1 ), nos iiidican 
qiie eii el líinite rle fuertes deforniacioiies obteneinos una no muy fuerte mezcla de 
estados O+. 
Tabla 2.1: Valores del ángulo de niezcla O  para el lo0Zr obtenidos mediante (2.5) 
para dos valores de clefosiiiacióii €2 Y ,í?, y coinparados coii otros trabajos 
[I<lia78] [Hi188] [Mac89] Presente Trabajo 
P 0.32 0.38 0.43 0.32 0.34 0.30 - 0.40 
Supoiiienclo uiia, baiicla intrusa con deformación cuadrupolar, y que las transi- 
ciones E2  a los estados 0: o 02 se debe11 sólo a la coinpoiiente intrusa, obteneinos 
de (2.1) y (2.2): 
s i e ~ ~ d o  e1 iiioiiiento cuadrupolar iiltrinseco de la banda intrusa. Del modelo 
colectivo [Bol1751 se obtiene, a segundo orden en P, 
con R = 1.2~'l"in. 
La tratisicióu E0 del estado 0; al 0: es diferente de cero debido a la mezcla de 
las dos bandas. El eleiiieiito de inatriz monopolar resulta [Boh75], utiliza~ido otra 
vez (2.1) y (2.2): 
3Ze  1 p(E0,O; --+ O;) )= sin 20 87r 
doiide toiiiaii~os estricta~nente P = O para la banda esférica SM y la expansión del 
operador E0  se toinó liasta el segundo orden en P. 
Eii la Tabla 2.2 se preseritan los valores de B(E2) y p(E0) calculados con las 
Ecs. (2.6)-(2.10) para el 'OOZr y con los valores del ángulo de rriezcla de la Tabla 2.1, 
coinpararlos con valores riiedidos. Puede notarse un muy buen acuerdo entre los 
resultados y los datos experi~neutales. 
Tabla 2.2: Probabiliclades de traiisició~i B(E2) y p(E0) halladas mediante las 
Ecs. (2.6)-(2.10) para los dos valores de O (o de P )  de la Tabla 2.1 en el 'OOZr, 
y coliiparac1a.s coi1 resi~l taclos experiirieiitales. 
[I<ha78] [Hi188] [Mac89] Pres. Trabajo 
b' 0.32 0.38 0.34 0.30 - 0.40 
1 p ( E ~ ,  0 t  --, 0;) ( (e) 0.49 0.22 0.30 0.21 - 0.37 
Coiiio es fácil aclvertir, el  nod de lo empleado para calcular el eleineiito de iriatriz 
clue iiiezcla las coiifiguracioiies esféricas e intrusas no es aplicable a los Sr debido a 
que el carozo consirlerado es, precisamente, el !;Sr (ver Cap. 1). A fin de extender 
el inodelo a los Sr del>eríaiiios "roiilper" el carozo Z = 38 e incluir el orbital esférico 
2p3/, [Fed84] y tal vez el 1 fSl2. La transición en los Sr es más abrupta que en los 
Zr, y la c1eforiiiac.ióii de protoiies puede jugar un iinportante rol. La coiifiguracióii 
cle neutroties cle valencia, para el estado esférico del Modelo de Capas y para el 
estado iiitruso, es equivalente a la de los Zr tratada en el capítulo anterior. En las 
configuracioiies de Nilsson para protones, además de f+[440] aparecen los niveles 
5-[301] y ft[431], con lo cual el modelo empleado en estos capítulos deja de ser 
de siinple aplicacióti. Adeinás, el proble~na del carozo para los protones es muy 
delicado. En el capítulo siguiente estudiaremos conjuntamente a los Sr, Zr y Mo 
mediaiite el iiiodelo cle cainpo medio de HFB, con el fin de analizar el rol de las 
órbitas por debajo clel gap Z = 38. 
Figura 2.1: Bandas observadas en los isótonos N = 60,62 del Sr y Zr [Mac89]. 
Para los nivel~s 2: y O:, los valores de B(E2) en W.U. y de p2(EO) en uiiidades 
de partícula iridepeiiclie~ite, corresponden a las Ti,? indicadas. Para los niveles 2: 
sólo se dan valores rela,tivos de las B(E2). Las iíiieas entrecortadas corresponden a 
las a~iergias E(I1it1..; O+) y E(SM; O+) <le las bandas iiitriisa y esférica (Modelo de 
Capas) (vpr ECS. (2.3) y (2.4), Sec. 2.2.). 
Capítulo 3 
Mecanismo de la deformación en 
las regiones A E 80 y A E 100 
3.1 Introducción 
La deforiiiacióii ni~clear, además de ser observada en la región rica en iieutrones 
A 5 100, lia sido eiicontrada en la región muy deficiente en neutrones A E 80 
[Bacl88]. Deiitro cle la primera región, se ha observado transición de forma en los 
isótopos del Sr, Zr y Mo. La transición es más abrupta en los Sr y, para los tres 
casos, se coiiipleta para N = 62. Los estudios de sistemáticas colectivas para masa 
e 80 [Tab86] iiiclicaii la aparición de deformación eii esta región. Más recientemente 
se observó clefor~iiacib~i para varios núcleos deficientes en iieutrones (76Sr, 78Sr, ''Sr, 
80Zr, 82Z~.  y '*Mo), siigirie~ido otra transición alrededor de N = 42. 
Algunos cálculos para estudiar la deformación en el 'OZr han sido recientemente 
efectuados a través de Hartree-Fock dependiente de la densidad (DDHF) con in- 
teracciones tipo Sl<yr~iie [Zlie91], mediante cálculos convencionales de HF con una 
iiiteraccióii de I<uo y Browii modificada [Sali88,Sah90], o mediante una aproximación 
(le catiipo ~iietlio relativista [Mali92]. 
La tiaiisicibii de foriiia esférica a deformada en los isótopos pesados del Zr ya 
fue estudiada iiiicroscópicai~iente años atrás dentro del esquema del Modelo de 
Capas [Fet179]. Se demostró que la aparición de la deformación está fuertemente 
correlacioiiacla coi1 la polarización de neutroiies y protones de valencia a orbitales 
coiiipaiíeros spin-orl,ita 1g712 y 1ggI2 respectivamente, resultante de la fuerte inter- 
acción 11-p eii los estatlos 23. Cálculos de HFB [Fed78,Fed79] para isótopos del Mo 
corroboraii esta descripcióii. 
Una cantidad cle datos experinientales (energías de los estados 2f y cocientes de 
probabilidades cle t raiisicióii) han sido recieiitei~ieiite correlacioiiados en términos del 
siiiiple esqileiiia N,N,, (proclucto de protoiies y neutrones de valencia) [Cas85,Cas90]. 
Esta paraiiietrizacióii enfatiza también el rol de la interacción n-p eii la producción 
de la deforiiiacióri. Eii otros cálculos de HFB para la región rica en neutrones 
[I<ho82,I<uii185] se ol~tierie un iinportaiite incremento eii la ocupación del orbital 
lhIll2 (que tatiil.,iéii exliibe un fuerte solaparnieiito espacial con 1ggl2). En otro 
reciente desarrollo [Naz88] tanibiéii se concluye que el orbital 1 hll12 es el responsable 
priiiiario del eilceiidiclo cle la deforinación. Por otra parte, hay quienes seiialaii [Li91] 
que la iiiteracc:ióii 11-p sólo polariza los nucleoiies a orbitales con fuerte solapainierito 
pero de la iiiisiria paridad. Trataremos de arrojar algo de luz sobre esta controversia 
iiiás adelante (ver Sec. 3.3). 
Eii esta capítillo iiivestigareiiios la posibilidad de una descripción microcópica 
coiiiúii para la traiisicióii de fortiia en las dos regiones consideradas - rnuy rica 
eii iieutroiies ( A  e 100) y iiiuy deficiente eii neutrones ( A  80) - a través del 
niodelo de HFB axialnieiite siiiiétrico [Goo76,Goo79,Riii80] (ver Apéndice B). Tal 
clescripcióii iio sólo es posible sino que es natural. Creernos que la misrlia física sub- 
yace al eiiceiidido cle la deforinació~i en ambas regiones: al parecer, las correlaciones 
n-p, fu~rteiiieiite favorecidas por la población de orbitales con buen solapamiento, 
llevan a uiia caída de las cotifiguraciories iiitrusas, las cuales devienen estados furi- 
daiiieiitales clefortiiarlos. 
Espacio del modelo e interacciones 
Heiiios icaliza.tlo cálculos eiiil>leaiido diferente carozos (y por ende, diferentes 
espacios de valeiicia) coi1 el objeto de estudiar el mecanismo del proceso de defor- 
iiiacióti. Aquí 1)reseutai~e1rios los cálculos para Sr, Zr y Mo con el carozo Z = N = 28 
para los isótopo~ iiias livianos y con el carozo Z = 28, N = 56 para los más pesados. 
Tanto  asa rl~lesiiiitias las iiiteracciones efectivas a eiiiplear ~01110 para tener 
iiiayor "seiisibiliclad" eii los posibles espacios de valeiicia, preliminariiiente efectua- 
iiios cálculos del Modelo cle Capas para ;;Rb, ::Y, ::Sr, 3 3 s  con distintos carozos 
e interaccioiies efectivas. Los cálculos fueron realizados con el código del Modelo de 
Capas OYd ASH [Oxb]; para obtener elementos de matriz de algunas interacciones 
a partir de las conipouentes central, spiri-órbita y tensorial, emplea~iios e1 código 
de Ref. [EtcSOa]. IJtilizaiilos las interacciones de True y Scliiffer [Tru76], de Hosaka 
[Hos85], y uiia iiiteracción efectiva para los isótoiios N = 50 [Xia88]. Las Últimas dos 
iiitesaccioties presetitaii eleiiientos de inatriz de apareainieiito muy poco confiables. 
Los resultados obtenidos con las tres interacciones fueron insatisfactorios. Las erier- 
gías de excitaricíii obteiiidas no se corresponden con las experimentales [MacSO] y, por 
ejeiiiplo, en el "13 iio se reproduce ni siquiera el estado fundamental. La iiiteraccióri 
de Hosaka fiie iisatla aiiteriorriiente [EtcSgb] en cálculos del Modelo de Capas para 
los Zr iiiiiy p~sri.clos. Nosotros realizaiiios cálculos de HFB con esta iiiteracción y 
observaiiios s i l  poca, utilidad: por ejemplo, para los elementos diagoiiales de la matriz 
de HFB se obtieiieii resultados ridículos. 
Eti otros c.álculos de HFB [I<ho82,Kum85] se liaii empleado la interacción separa- 
ble de apareaiiiielito niás térmiiio cuadrupolar [Kis63,Bar68], la interacción de Gogiiy 
[Gog80,Gog84] aplicatla a estados de alto spin y superdeformación [Egi93,Ber93], la 
iiiatriz de Hruer.kiier Ci [Goo76], y la fuerza de Skyrme [Riri80]. Tanibién, coi110 nien- 
cioiiarnos en la Sec. 3.1, recieiiteiiieiite se efectuaron cálculos de HF para la región 
A = 80 [Sali88,Sah90] con uiia interacció~i de Kuo y Browri modificada [Aha85], y 
de DDHF coi1 iuteraccioiies de Skyrine [Zhegl]. 
Los cálcitlos que preseiitasemos se hicieron ernpleaiido la simple interacción S 
superficial (SDI) [Hi.u77] coiiio eii estudios anteriores de HFB para los Mo pesados 
[Fed78] (sobre espacios de valeiicia 11iás reducidos). Esta interaccióii, amén de su 
siilipleza, preseiita iiigretlientes muy útiles. La SDI es la iiiteracción de corto rango 
por antoiioiria.sis y, jiitito con la iiiteraccióti de aparea~iiieiito, so11 la fuerzas que 
tliejor represe~itan la coinl)oiieiite de corto raiigo de la fuerza nuclear. Adeinás, puede 
verse que la iiiteraccicín 6 es equivalente al producto de uiia interacción radial por 
un operador clel>eiiclieiite del spili [CasSO]. Así, esta interacción es equivalente a ulia 
interaccióri tensosial auii cuando su expaiisió~i multipolar contiene sólo multipolos 
pares. A pesar de su corto rango, la SDI tiene una componente monopolar que es 
inde1,enclieiite clel áiigiilo foriiiaclo por los ~iiomentos angulares de los dos iiucleories. 
O sea que, al tener el mismo valor para todas las orientaciones relativas de jl y 
j2, lo tiene para todo J al que se acoplar1 los dos j;. Por lo tarito, ésta es uria 
coinpo~ieiite de largo rango independiente de la separación angular de las partículas. 
Siendo constailtes siis ri-ioiiopolos n-p, es incapaz de describir el movimiento de los 
niveles esf6riros [le partícula iriclependiente como función del número de iieutrones 
o protoiies. Tales ef~ctos pueden ser iiiiportantes en la descripcióii del punto exacto 
en el cual la cleforiiiació~i aparece. Por lo tanto, tenemos que tener en cuenta que 
nuestros resultaclos debe11 atializarse desde uria perspectiva más cualitativa aunque 
con los ingreílientes físicos iiecesarios para entender el niecanismo del proceso de 
defori~iación . 
La iiiteraccióii 5 perini te  estudiar la co~itribución isoescalar (T=O) y la isovec- 
torial (T= 1) sel~araclaiiieiite. Eii la Ref. [Fed78] se toiliaroii los parárnetros de iii- 
tetisidad para cada canal conio A. = 0.6 MeV y Al = 0.35 MeV. Estos valores 
reprocluceli razoiiahlemeiite bien los elementos de matriz para la región de masa 
~ 9 0 - 1 0 0  [Glo74,C:lo75]. Estos paráinetros fueron ligerarne~ite inodificados para la 
región de masa ESO de acuerclo con los argumentos dados por True y Scl~ifíer ITru761. 
Estos autores iiiuestraii que la interaccióri promedio para los elementos de matriz 
con T=O va coiiio (Ni + N2)-', donde Ni = 2(n; - 1) + I ;  denota al número cuántico 
clel oscilaclor para la partícula i .  Para A e 80, los protones y neutrones de valencia 
están eii la ca.pa clel oscilador N=4, y por lo tanto, N1 + N2 = 8. Para A E 100, los 
neutroues de valeiicia están en la capa N=5 y los protones de valencia en N=4, con 
lo que Ni + N L  = 9. En el 111ismo trabajo se muestra que el promedio de los ele- 
iiientos de iiiatriz con T=l varía ~nuclio más suavemente con los iiúineros cuánticos 
N1 y Nz (casi iio varía en las regiones que nos ocupan). Basados en estos argu- 
iiieiitos toniaii-ios, para la región deficiente en neutrones, A. = 0.65 y A1=0.35. En 
Rels. [l<ir92,I<ir!)3 b] pii(~dt. verse que los resultados que discutireiuos iiiás abajo iio 
varían siistaiic.i~i~liiiei~te toinando A. = 0.70 y A1=0.35. 
Las energías ile partícula iiidependiente se tomaron como sigue. Para la regióii 
rica e11 ~ieutrories, las toiiiainos del espectro del 95Y, 89Sr y 87Rb [Led78,Mac90] 
y supusiriios sil aplicabilidad para el carozo N = 56, coino se discute en [Fed78]. 
Para la regióii tleficieiite eii iieutrones, tomamos (tanto para neutrones como para 
protones) las iiiisiiias energías de partícula iiidependier-ite que para los proto~ies en 
la regióti A = 100. Las eiiergías eii-ipleadas se muestraii en las Tablas 3.1 y 3.2. 
Tabla 3.1: Eiiei-gías rle partícula iiidepe~idier-ite eriipleaclas eri los cálculos de HFB 
para la regióii A CY 100. 
Protoiies Neutrones 
Orbital f5/2 P3/2 P 1 / 2  9912 S1/2 d3/2 9712 h11/2 
Tabla 3.2: Eiiergías de partícula i~idependie~ite empleadas para protones y neutrones 
eti los cálculos de HFB para la regióii A - 80. 
Protones y Neutrones 
- - - - - - - - - 
Orbital f5l2 P3/2 P1/2 9912 
3.3 Energías de deformación 
Heiiios restieltu la,s rcuaciones de HFB por medio de iterativas diagoiializacioiies, 
conipara~i(lo las clisci-(.l)aticias eiitre la iiiatriz p de uiia iteración coi1 la obteiiida eii 
el paso ariterior ;L travi:s cle un paráiuetro de convergencia de 0.02. Para cada núcleo 
efectiiaiiios ir11 rálciilo esférico y uiio deformado. Vaiiios a definir la energía de 
cleforiiiació~i co~iio la diferencia entre las energías de HFB de las soluciones esférica 
y cleforinatla. Estas eiiergias de deformación se exhiben eii la Fig. 3.1 para las 
- 
tres serias <Ir is6tol)os roiisideradas. Eii todos los casos, las solucioiies deforinadas 
resultarori prolatlas. 
Neutron Number 
Figiira 3.1: Eiiergias de cleforiiia~cióii (eii MeV) calculadas para los irótopos pares 
del Sr, Zr y Mo. Llesde N =34 a 50 los cálculos se efectuaroii con un carozo de 
Z = N = 28, y clesdr N =56 a 68, con u11 carozo Z = 28, N = 56. 
Dentro clel ~iiétoclo de HFB, un sistema mantendrá una forma de equilibrio de- 
foriiiacla si la eiiergía. cle cleformación excede la energía asociada con el movimiento 
de punto cero (ZPE). En un teoría dinámica del moviiniento colectivo, se podría 
calcular esta. eiiergía, iiiecliaiite el niétodo generador de coordenadas (GCM) [Riri80] 
a partir rle la ecuacibri de Hill-Wlieeler [I-Ii1531 o con HFB depeiidiente del tieinpo 
(TDHFR) [Riii80]. 
Para un iiioclelo estático, eii un sistema deformado, la ZPE es el pro~iiedio de las 
energías de los modos vibracioriales /3 y y [Bar68]. Si quisiéramos estimar la ZPE 
iriediante datos experimentales, iiecesitaría~nos conocer las e~iergías de las cabezas 
de banda /3 y y. Estos clatos aún ilo se conocen en las regiones que estatnos tratando. 
Aiiibas e1iergía.s vibracio~iales pueden e n  priitcipio ser calculadas a partir de las solu- 
cioiies de HFH e11 tériiiinos cle un paráirietro de inercia B y un parámetro de rigidez C 
(que provee uiia sul)erficie de energía potencial cuadrática) para formar un hamilto- 
niaiiio de tipo Rolir. No obstante, Iiay distintos parámetros B y C para los dos modos 
colectivos vibracioiiales. Eii uiia aproximación fenomenológica, p odríamos evaluar 
la ZPE i~iecliaiitr Z P E = ~  siguiendo los linearnientos de Kumar [Kum67]. Sin 
embargo, esto no es válido, pues (coiiio I<u~nar discute en su artículo) para obtener 
la eiiesgía vibracioiia,l /j' eri un núcleo deforliiado, pri~iiero hay que construir el espec- 
tro rotacioiial clesde el liamilto~iiano de Bolir. En esto aparece una serie de térmiiios, 
uno de los cua.les es iiiiporta~ite para la rotación, y si11 el cual se obtiene un espectro 
puraiiieiite vil.~raciotial, por lo que JB/C sería la energía del fonón cuadrupolar. 
Para cleteriiiiiiar este tériniiio feiiomenológicaniente, se necesita a su vez ajustar la 
energía de la ba..iida P,  con lo cual no podexnos usar este método para predecir la 
energía cle vibracicíii P. 
Por lo taiito, para calcular estos parátnetros a partir de nuestras solucio~ies 
de HFB, ~ie.ic:esitii.síaiiios u11 cálculo de HFB coi1 vínculo cuadrupolar con el cual 
~)odl-íaiiios "1iia.pear" la superficie de energía poteiicial. Alternativamente, se podría 
intentar un trataiiiieiito TDA o RPA de cluasipartícula para calcular las energías 
intrínsecas cle las vibraciories p y y. Estos inétodos están en proceso de elaboración 
y no se preseiitariiii e11 esta tésis. Sin embargo, al no contar con datos experi~neiitales, 
y eii el espíritii cle este capítulo (ver discusión en pág. 36), tomaremos la energía 
asociacla coi1 el iiiovi(~iito tlel punto cero de la siguiente inaiiera. De la siste~iiática a 
travéis de la tal)la. peritjdica, sabe~rios que las vibraciories @ y y tienden a hallarse en 
la región de energía coiiiprendida entre 1.0 y 1.5 MeV. En base a esto concluimos 
que cualquier sisteii~a coi1 uiia energía de defor~iiacióri superando los 1.5 MeV de- 
bería estas piobal)leiiiei7te deforiiiado. Usareinos esta estiiiiación cualitativa en las 
Como se puede apreciar en la Fig. 3.1, para las tres cadenas de isótopos se 
predicen traiisicioiies tle f o r ~ ~ i a  en ambas regiones consideraclas. En la región rica en 
~ieutroiies, la traiisicióii de forma esférica a deformada ocurre para N = 60, mientras 
que el] la regióii iiiks liviana ocurre para N = 42. 
De acuerclo coi1 la siti~acióii experimental [Bad88], la transición en la región 
tiiás pesada. es i~iás fuerte para los isótopos del Sr y inás débil en los Mo, con los 
isótopos del Zr iibicaclos entre estos extreinos. Los datos experimentales para la 
regióii deficiente en iieutroiies son escasos. No obstante, también aquí encontra~zios 
uiia deforiiiacióii iiiayor para los Sr y nienor para los Mo. Eii la Fig. 3.2 se muestran 
los valores calculados del parámetro de defor~nacióii @ co~ilo función del número de 
~ietitroiies para. aiiil)as regioues. Estos valores reproducen inediaiiainente la no muy 
ahi~iidaiite sisteiiiática experiineutal. 
Eti aiii1~a.s regioties, iiues tros cálculos predicen que la deformación se extieiide 
sobre varios iific.leos, eii concordancia con los datos dispoiiibles. Nótese sin embargo 
que la regióii tle cleforiiiación es ~ n á s  ainplia para los núcleos más pesados que para 
los iiiás 1ivia.iios. Ooiiio veremos rnás abajo, esto tiene uiia explicación natural y 
iiiicroscópic.a e11 tériiiiiios de órbitas doiniiiantes que producen correlaciones defor- 
iiiaclas. 
Exarriiiia.iido los iiúiiieros de ocupación eii las Tablas 3.3-3.8 se hace evidente que, 
para los isótopos ricos eii ~ieutroiies, la deformación es disparada por la polarizacióii 
de iieutro~ios y ~)rotoiies a órbitas coinpañeras spiii-órbita g7j2 y g912, mientras que 
eii la regióii tleficic$iite eii neutroiies ésta está correlacionada con la polarización de 
iieutsoues y psotoiies al mismo oróital g9/2. Así, el rziisrno mecanismo físico parece 
sul~yacer al e~iceiicliclo cle la deforinacióii en a111bas regiones. La defortnación surge 
clebiclo a las fi~eites correlaciones entre rieutrones y protones en orbitales coi1 fuerte 
solapaiiiieiito esl~acial, íle acuerdo a la regla de de Sbalit-Goldliaber, para Al i O 
[S 1ií~r):j ,Iiittl7!)]. 
Atleiiiás pa.ra las soluciolies defortnaclas cerca de la región Z = N = 40, las 
proyeccioiies de. iiieiior nt para lgglz (cuyos resultados iio presentainos aquí) son las 
iiiás ocupadas a Fixljeiisas de los orbitales 1 fSI2 y Esto es consistente con el 
iiiétodo geiiera.cloi cle coorcieuadas (GCM) utilizaiido HFB+BCS [Bongl]. Tambiéri 
la sol~icióii ~l~foriiiacla p ra Z = N = 40, coiiio puede verse eii la Tabla 3.4, corres- 
~oricle casi a 6 iieutrories y 6 protoiies en la órbita lgglz, lo que coricuerda estupe~i- 
claiiieiite birii coi1 los resultados obteiiidos iiiediante una aproximacióii relativista de 
caiiipo iiledio [Mali!I2]. 
48 52 
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Figura 3.2: E'aiáiiietros de deforriiacióii B calculados para los isótopos pares del Sr, 
Zr y Mo a partir cle los cálculos de' HFB descriptos en el texto. 
Tabla 3.3: Núiiieros de ocupación para las soluciones de HFB esféricas (S) y 
deforriiadas-prolacla,~ ( ( 1 )  en los isótopos del Sr deficientes en neutrones. 
NUMERO DE NEUTRONES 
34 36 38 40 42 44 46 48 50 
Orbitas de protolies: 
Orbitas clc i i e i i  t i.oiic~s: 
Tabla 3.4: Coino la Tabla 3.3, pero para los isótopos del Zr deficientes en neutroiies. 
40 Zr NUMERO DE NEUTRONES 
34 36 38 40 42 44 46 48 50 
Orbitas de. psotoiles: 
& / a  
Orbitas cle ~ie.i~troiies: 
f 5 / 2  
Tabla 3.5: Cor-rio la Tabla 3.3, pero para los isótopos del Mo deficientes eti neutrones. 
NUMERO DE NEUTRONES 
34 36 38 40 42 44 46 48 50 
Orbitas de protoiies: 
f5/2 
Tabla 3.6: Coino la Tabla 3.3, pero para los isótopos del Sr ricos en neutrones. 
38Sr NUMERO DE NEUTRONES 
Orbitas cle protoiies: 
. f 5 / 2  4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 
4.08 3.72 3.56 3.40 3.31 3.26 3.23 
2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 
2.58 2.36 2.28 2.19 2.14 2.11 2.10 
0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 
0.91 0.75 0.71 0.69 0.68 0.67 0.67 
2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 
2.43 3.17 3.44 3.71 3.87 3.96 4.00 
Orbitas tle iieiitroiies: 
S l / 2  S 
Tabla 3.7: Como la Tabla 3.3, pero para los isótopos del Zr ricos en neutrones. 
4oZr NUMERO DE NEUTRONES 
Orbitas de protoiies: 
f5/2 S 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 
d 4.59 4.28 4.07 3.83 3.68 3.55 3.45 
S 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 
d 2.96 2.75 2.62 2.47 2.37 2.30 2.24 
S 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
d 1.15 0.93 0.84 0.78 0.75 0.72 0.71 
S 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 
d 3.31 4.04 4.47 4.93 5.21 5.43 5.61 
Orbitas de iieutrones: 
S1/2 S 0.00 0.78 1.15 1.35 1.49 1.59 1.67 
d 0.00 0.46 0.78 1.17 1.34 1.41 1.46 
S 0.00 0.42 0.95 1.47 1.93 2.34 2.69 
d 0.00 0.92 1.30 1.56 1.65 1.72 1.79 
S 0.00 0.51 1.22 2.01 2.85 3.68 4.47 
d 0.00 0.59 1.59 2.48 3.03 3.49 4.00 
h11/2 S 0.00 0.30 0.69 1.17 1.73 2.40 3.17 
d 0.00 0.03 0.34 0.79 1.98 3.38 4.76 
Tabla 3.8: (joilio la Tabla 3.3, pero para los isótopos del Mo ricos en neutrones. 
q 2 M ~ )  NUMERO DE NEUTRONES 
56 58 60 62 64 66 68 
Orbi tns de ],rotoiies: 
Orbitas de neutrones: 
S112 
Coiiio antes iiieiiciotiaiiios, lietnos incluido todos los orbitales de protones de 
valencia entre Z = 28 y Z = 50. Para investigar más ampliamente el rol e inter- 
juego de los otros orbitales de protones iiivolucrados, efectuamos cálculos variando 
sus energías de partícula iridepeiidieiite. Los resultados indican que las energías de 
deforliiacióii c-alculaílas, así como los valores de P, no dependen sigiiificativaineiite 
del espaciatiiieiito f512 - p3/2, pero el rol jugado por la órbita gg/z en el encendido 
de la cleforiiiacióii es crucial en ambas regiones. Un pequeíío cambio en su energía 
de partícula indepeiirlieiite produce sigliificativos caiiibios en las energías de defor- 
iiiacióri, eii particular cerca de N = 40 - 42 y N = 58 - 60. 
Coino sefialáraiiios eti la pág. 34, se lia argumentado que el orbital 1til12 juega el 
rol crucial eii la al)aricióii de la deformación en la región rica en neutrones. Como 
puecle al~reciarse eii la Fig. 3.1 y eii las Tablas 3.3-3.8, la deformación se dispara 
cuaiido la ociiparibii del orbital hli12 es bastaiite pequeíía comparada coi1 la del 
orbital gilz. Ciiaiiclo e1 liúinero de neutrones aumenta, la ocupación de hllI2 crece 
y, eveiitualiiiente, llega a ser dominante, manteniendo al sistema fuertemente defor- 
~iiado. Esto es precisameiite lo esperado para el siguiente orbital coi1 mejor sola- 
paiiiieiito, y es coiisis teiite con los resultados de Ref. [Fed78]. Esto explica también 
porqué la cleforiiiacióii se extiende sobre un rango más amplio en los núcleos más 
pesados que e11 los iiúcleos deficientes en neutrones. En este último caso, sólo la 
órbita de iieii troiies y912 puede contribuir a fuertes correlaciones n-p. 
A fin de rlilucitlar iiiás arnpliameiite los roles relativos de los orbitales de neu- 
trories 9712 y 1telIl2 eti la aparición de la transición de forma en la región A E 100, 
realizariios (los tipos de cálculo en esta región, usaiido un carozo algo mayor (2 = 34, 
N = 56). En d primer cálculo incluimos como orbitales activos de neutrones a 
~1,5/~, ~ 1 1 2 ,  cZ:~/~ y 9712. En el segundo, simplemente fue reemplazado el orbital g712 por 
el osbital ltlllz a la iiiisma energía de partícula independieiite. Las energías de defor- 
iiiacióri obteiiiclas eii estos clos cálculos se rnuestran eii la Fig. 3.3. Así, por ejemplo, 
eii el 1°"Zr el ~~riiiii~i.  cálculo origina uiia energía de clefor~nacióli de 1.7 MeV y uii 
/3 cle 0.23, iiiieiitras eti el segundo obtenemos 0.02 MeV y 0.03 respectivainente. De 
aciierdo a estos rálciilos, el orbitd 97/2 es riiuclio más eficaz para la produccióii de 
la deforiiiacibii qiie el orbital hil12. La razón de esto es que el orbital 9712 no sólo 
solapa ft~erteiiieiite con el crucial orbital de protoiies g9lz, sino que tambié~i se mez- 
cla con los otros orhitales de iieutrones. En contraste, el orbital hll12 (que también 
tiene 1111 fiirit(? solap;~iiiieiito coi] gf)12) no puede mezclarse con los otros orbitales de 
neutroiies de valeiicia puesto que ellos tienen paridad opuesta. 
- 
NEUTRONS 
Figura 3.3: I311ergía.s de deforinacióii calculadas para los isótopos pares del Sr, Zr y 
Mo en la región A E 100 con el carozo Z =34, N = 56, incluyendo en el espacio de 




"1 bekieve there are 15.74 7.724.136.275.002. 
577.605.653.961. 1~1.555.46s.044.717.914. 
296 protons in the universe and the sume 
number of electrons. " 
(Sir Arthur Eddingtoii, 1938). 
Eti la  r re se ti te tesis se han liallado mecanismos microscópicos que originan la 
deforiliacióti tiuclear eti las regiones de masa media A cx 100 y A 21 80. Fun- 
clariie~italiiieiite, obteuernos una extensión del mecanismo de Federman y Pittel 
[Fed77,Fed78,Fed79] para unificar el origen de la deformación en ambas regiones: 
la fuerte iiiteraccióii 11-p polariza los nucleones a orbitales con muy buen overlap en 
los espacios de cotifiguración coi1 que trabajamos. Pero analicemos más detallada- 
mente los resultados logrados. 
Priineraiiient e observainos, en los Zr, que la deformación para los orbitales arriba 
de N = 56 induce iina gran reducciói~ en el elemento de matriz de apareamiento, 
que de otro iiiodo debería acoplar las configuraciones esféticas del modelo de capas 
(2pi/2)0+ y (199/2)0+. EII el caso del 98Zr, y para deformaciones de 0.1 < c2 5 0.2, el 
factor de reduccióti del elemento de matriz resulta de 0.25 _< R(g8Zr) < 0.40. Para el 
loOZr, donde una mayor deforrnaci8n cuadrupolar está asociada con el estado intruso 
O+, obteiieiiios factores de 0.10 5 R('%) 5 0.20 para 0.30 < e2 < 0.40, con un ele- 
mento cle matriz no diagonal entre configuraciones esféricas 
< (211~/~)0+ ( Vnn 1 (1g9p):+ > del orden de -0.8 MeV. Estos factores de reducción 
describe11 inuy bien la situación experimental el1 989100Zr. Además observanios que, 
toinando en cuenta la co~ifi~uración excitada de protones como deformada, el efecto 
en la reduccióii es iiiuy pequeiio, como puede observarse en la Tabla 1 .l. O sea que, 
coti el espacio de configuración utilizado, el efecto de la defor~nación de protones es 
mucho nienor que el de la de neutrones. Para analizar mejor el rol de la deformación 
de prototies, deberíamos estudiar lo que pasa por debajo de Z = 38, donde aparecen 
otros orbitales de Nilsson bajo el nivel de Ferrni para protones. De esta manera, se 
podría incluir a los Sr en este tipo de descripción. Si bien la evidencia experimental 
iiiuestra que el "Sr y el 'OOZr son muy similares, la inclusión de orbitales al "romper" 
el carozo Z = 38 quizás enfatice la transición más abrupta en los Sr. 
Por otra parte, se observa que el presente mecanismo de reducción permite la 
coexisteiicia, a muy cercanas energías, entre estados intrusos deformados y esta- 
dos ~tormatcs esféricos (de los nucleones de valencia) débilmente acoplados, lo cual 
concuerda con el espectro quasi rotacional en lo0Zr y, especialmente, en '02Zr. La 
rriezcla débil de esos estados nos permitió hallar probabilidades de transición que se 
coniparaii ~iiuy bien con los resultados experimentales. 
En los Caps. 1 y 2 empleamos el campo medio de tipo Nilsson para describir 
estados defor~iiados. En el Cap. 3 generamos el campo medio deformado junto con 
el campo de aparea~iieiito, a partir de una interacción efectiva SDI por medio de 
la aproxiriiación microscópica de HFB. Observamos que, para los núcleos defor- 
iiiaclos, la interacción ii-p define el campo medio, o sea la deformación del estado 
fiiiidaii~ental. La iiiteraccióii 11-p afecta, a través de su componente monopolar, la 
distribución de energías de partícula independiente. La SDI, al tener constante el 
térrriino ~noiiopolar, es incapaz de tener en cuenta estos cambios. Sin embargo, ob- 
servamos que la co~iiponeiite T=O de la interacción n-p es la que regula el proceso 
de deforriiació ti. Eii nuestra descripción de campo medio deformado, indicamos la 
existencia de. estados deformados y adscribimos rotaciones axialinente simétricas a 
una dináiiiica colectiva asociada. En este trabajo no se considera la naturaleza de 
esta clináinica, para lo cual liabría que recurrir a una teoría dinámica del movimiento 
colectivo. 
Como notamos eii la Sec. 3.3, predecimos transiciones de forma en ambas regiones 
A y 80 y A z 100 a partir de un iliecatiismo común: en la región más pesada, los 
yrotoiies son protnovitlos al orbital 1ggI2 y los neutrones al 1g7i2, mientras que para 
los núcleos deficientes eii neutrones ambos tipos de partículas se polarizan al or- 
bital lggI2. O sea que, en ambos casos, la interacción 11-p promueve los nucleones a 
orbitales que cumplen la regla de de Shalit-Goldhaber: interacción n-p particular- 
iiiente fuerte cuando 12, = n, y (1, - 1,)/(1, + 1,) es muy cliico. Además señalemos 
que cuaiido los efectos de capa o subcapa son importantes, el número de nucleones 
de valencia irivolucrados para producir deformación es tal que las correlaciones n-p 
doiiiiiiari a las de apareamiento n-n y p-p. Esto puede observarse en los números 
de ocupación de las Tablas 3.3-3.8. A modo de ejemplo, en la región A cz 100 el 
ele~liento de iiiatriz < gg/2g7/2 1 V 1 g9/2g7/2 > con los iiucleones acoplados a T=O, 
J = l  es de -4 MeV. Para la región A z 80, el elemento de matriz < 9i/2 1 V ( gsl2 > 
con los iiucleones acoplados a T=O, J=l resulta de -1.75 MeV, que es del orden del 
elemento de iiiatriz de apareamiento para los núcleones idénticos. De este modo, el 
número de iiiicleoiies pro~novidos a las órbitas con muy buen overlap guarda estrecha 
relacióii con el interjuego entre el término de apareamiento y la componente T=O 
de la iilteracción ii-p. Así, por ejemplo, en el estado deformado para Z = N = 40 
(Tabla 3.4) obteneilios una estructura de 6 protones y 6 neutrones en 1ggI2 (con 12 
protories y 12 neutroties de valencia), mientras que en Z = 40, N = 62 (Tabla 3.7) 
obtenemos 5 protones en lgg12 y 2 2.5 neutrones en 1g712 (con 12 protones y 6 
iieutroues de valencia). 
Fiiialiiieiite, cabe destacar que la polarización apunta a orbitales de protones 
y rieutrones con la iiiisma paridad (lggl2 y 1g7/2 en la región mas pesada, y lgg/2 
para aiiibos tipos de ~iucleones en la región A y 80). En la Sec. 3.1 señalamos la 
controversia acerca de a qué orbitales se promueven los nucleones cuando surge la 
deformación en A E 100. Hay autores que atribuyen el mecanismo a la polarización 
de neutrones y protories a órbitas normales (de la misma paridad), y otros autores 
a la polarizarióti de los nucleones a órbitas intrusas (de diferente paridad). En este 
trabajo coiiclui~~~os que la órbita de neutrones 1gTI2 es la que juega el rol preponder- 
ante, iiiientras que., si bien el orbital lhit12 cumple también un papel importalite, 
no es el prilicil>al eii el mecaiiisrilo de polarización de neutroiles. Quizás en otras 
regiones pueda domitiar la promoción a órbitas intrusas. Como podemos notar, el 
orbital 1g912 es uli orbital intruso en la capa N=4, y 1gTI2 es normal en la capa 
N=5. Por lo tanto, eil la región A cz 80, la polarización de ambos tipos de nucleones 
apunta a orbitales intrusos, y en la región A cz 100, la polarización de protones 
se realiza a u11 orbital intruso, y la de neutrones a uno normal. En el mecanismo 
preponclerante para el surgimieiit.~ de la deformación sólo influye el mejor overlap 
entre las órbitas de neutrones y protones a las que éstos son polarizados por la fuerte 
cotnponente isoescalar de la interacción n-p. 
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Apéndice A 
Proyección de estados deformados 
a buen momento angular y 
elementos de matriz asociados 
Podemos expandir en una base esférica la función de onda de una partícula en 
un potencial deforiiiado con simetría axial según 
donde R y I r z  son los números cuánticos magnéticos en la dirección del eje de simetría 
del núcleo y en la dirección 2 del sistema laboratorio, respectivamente. La aplicación 
del operador proyección PJ definido en la Sec. 1.2 al estado (A . l )  es trivial y resulta 
Para el caso de dos partículas tenemos 
doiide la exl)resióri entre corclietes denota al usual coeficiente de Clebsh-Gordati. 
Luego, ya que para clos partículas idénticas telieinos : 
usando (A.3) obtenenlos entonces 
con 
Es fácil ver que 
donde 7r4 = (-1)' es la paridad de En el caso de 1 par (e.g., la capa N=5 que 
nos ocupa en el Cap. 1, con j = 3.~~12, dSl2, lgTI2), r4=1. 
El iiiétoclo de proyección a buen J se puede generalizar para el caso de muchas 
partículas [Un1163]. Así, para el caso de n protones y m neutrones debemos proyectar 
la función de onda 
'[h, (1) . bn, (n)]A[bran+l (n + 1) 4 %+m (n  + 
donde A es el operador de antisimetrización. Empleando la notación definida en 
(A.4), el estado proyectado resulta 
donde 
La generalización y algunos detalles de la fórmulas obtenidas en este apéndice 
pueden hallarse en las Refs. [Unn63] y [Fed67]. Con estas herramientas, podemos 
calcular los eleii~e~itos de iliatriz para los estados descriptos en las Ecs. (1.8) y (1.9) 
del Cap. 1 para el '"r (con dos neutrones de valeiicia "deformados"). La norma del 
estado 1 R - R JO > resulta 
CjIj2 c;l,oc;2,nC:2 < j1flj2 - f l  1 JO >2 si J es par N ~ ( J )  =
si J es impar. 
Así obteiie~nos 
2aJ si J es par 
< f l - O J O 1  V,, I R - f l J O > =  
O si J es impar, 
(A. 10) 
Para el elemento de iiiatriz no diagonal se obtiene fácilmente 
1 1  
< Iritr.; J 1 SM; J >= ~~ ,~ ,~ , , f i  < -0- - f l  1 JO >< P:/~(O) 1 V,, 1 Y;,,(O) > 
2 2 
que es la fóriiiula (1.12) del Cap. 1, a menos de la norma del estado i~itruso dada 
por (A.8). 
Para el caso del 'OOZr con cuatro neutrones de valencia en el potencial deformado, 
el estado del iiiodelo de capas esférico está dado por las dos posibilidades (1.18) y 
(1.19) del Cap. 1: 
y el estado iiitruso está descripto por 
donde 




do~ide, coino viiiios a.rriba, 4n denota al orbital deformado ( R > y $j,,, seiiala al 
orbital esférico 1 j, 7n >. 
Por lo tanto, aplicarido el operador de antisimetrización A: 
P&=\AWR, 4-0, 4nz $-n2] = E (-1)jz+j4-1 C j ~  ,ni cj2,n~ cj3 ,a2 c.i4,n2 jljzhj4 
< jlR1j2 - 1 420 >< j 3 ~ 2 j 4  -a2 1 >< J120J340 1 JO > 
51 2 534 
~ 4 1 ? b j , $ j z  1 J'2 {$j3$j4} J34]&. (A. 17) 
Para reducir las diferentes componentes en la Ec. (A.17) a funciones de onda del 
Modelo de Capas, debemos ver cuántos de los j i son iguales entre sí. De este modo, 
utilizaiido el álgebra cle acol>laiiiientos de i~iomentos angulares, obtendre~nos formas 
clepetidieiites de $(j4), $(j;, j2), $(jl jg )  , o $(jl, j2 j3). Eri nuestras aplicaciones rio 
teiidrei~ios e1 caso de jl # j2 # j3 # j4. Así, la suma de (A.17) se descompondrá en 
todas las posibles coilibiiiacioiies de los ji (todos iguales, iguales de a tres, e iguales 
cle a dos) lo que implicará catorce sumas a saber: 
Por ejeiiil~lo, coi1 la coiiibiuación (2) para A[{$j, (1)$j2 ( 2 ) } h ~ { $ ~ ~  (4)}h4]& 
obtericlreiiios 
do~ide aparece el habitual síinbolo 6j. La aplicación de P& a la combinación (l), 
coi> todos los j ;  iguales, producirá 
sieiiclo N2 seis veces el pariente principal del coeficiente de parentesco fracciona1 
(CFP) cle ciiatro a dos partículas: 
Luego que las compoiieiites (A.18) son expresadas en forma estándar, calculamos 
los eleilientos de matriz eilipleando técnicas liabituales del modelo de capas [Sha63]. 
Para el eletiie~ito de iiiatriz no diagonal entre los estados (A.13) y (A.14), es 
fácil notar que sólo contribuirán las componentes de (A.18) que tengan los j; iguales 
de a pares, es decir las comnponentes (6) ,  (7) y (8), con lo cual se obtendrán las 
expresiónes ( 1  -16) y (1.17) del Cap. 1 .  
Por últi tilo expresareinos la tiorma del estado 
Eiiipleariclo u11 poco de álgebra y relaciones de recurrencia que pueden encontrarse 
en [U nn63], liallarnos que: 
doilde el corcliete a~igular con seis variables es el habitual coeficieilte de Clebsli- 
Gordail, y el corcliete < RlR2 J ( R1R2 J > es la norma del estado de dos partículas 
1 a102 J > defillido eii (A.4) y (A.8). 
Apéndice B 
Consideraciones de la teoría de 
Hart ree-Fock-Bogoliubov 
Esta teoría es uiia gerieralización del método de HF en la cual el campo de HF y 
el cainpo cle apareaiiiieiito soii tratados simultáneamente y construidos con la misma 
i~iteraccióii efectiva. El formalismo de HFB fue introducido en estructura nuclear 
por Baraiiger [Bar6l,BarG3], y las ecuaciones pueden ser derivadas de un priiiciyio 
variacioiial, aseguraiido eiitonces que las solucioxies son puntos estacionarios [Man75, 
Riii801. Tariibié~i se pueden obtener por el método estándar de xnultiplicadores de 
Lagraiige [C: 00791. 
Sea el liamiltoiiiaiio clel sistema de partículas 
dotide las energías de partícula independiente e; describen el efecto del carozo sobre 
las partículas cle valetlcia ( i j k l ) ,  y < i j  1 va 1 kl > son los elementos de matriz de 
la interaccióii efectiva atitisiiiletrizada expresados en uiia base coriveiiiente, e.g. la 
del oscilaclor aniióiiico. A fin de resolver este hanliltoniano, es conveniente hacer 
uiia traiisforiiición a quasipartículas (qsp) a fin de pasar a un harniltoniaiio de qsp 
iiitlepenclieiite iiias uii tériiiiiio débil de interaccióii entre ellas. La traiisformación 
de Bogoliubov tle los o~~eraclores fermiónicos c+ a los operadores de qsp a+ es 
La teoría de HFB, al igual que BCS, no conserva el número de partículas. En- 
tonces el haiiiiltoiiiaiio es reemplazado por 
H ' =  H - XN, 
doiide el xiiultiplicador de Lagrange X es la energía de Fermi. E I ~  verdad, iiosotros 
texie~iios dos vínculos de xiúinero de partículas. Uno para los protones y otro para los 
iieutroxies, coi1 los cual vanios a obtener dos energías de Fer~ni. Los multiplicadores 
de Lagrange sou ajustados de modo tal que los valores medios de los operadores 
número de protoiies y iiúiiiero de neutrones en el vacío de quasipartículas sean Z 
y N (núinero cle protones y iieutrones en el núcleo) respectivamente. En lo que 
sigue, escribireiiios las ecuaciones con un solo X y N, pero teniendo en cuenta los 
dos víiiculos iiie~icioiiaclos. Por lo tanto se obtiene que 
H' = II - XN = EA + C~ia+~i   Hqp-ht, 
a 
donde EA + X < N > es la energía del vacío de qsp, Ei son las energías de qsp, y 
Hq,-;,,t es la interacción (despreciable) entre qsp que involucran productos normales 
de cuatro operadores de creación o destrucción de qsp. 
Requirieiido que el liainiltoniano tenga la forma (B.4), o a partir de la la apli- 
cación del 111-iiicipio variacioiial, obtenemos las ecuaciones de HFB para los coefi- 
cientes Uij y V,, , y las energías de qsp Ej.  
El hai~iiltoiiiaiio de 1-IF, el potencial de HF y el potencial de apareamiento están 
defiiiidos por 
La xiiatriz densidad y el tensor de apareamiento son 
do~ide ] > es el vacío de quasipartícula. La energía de HFB es 




Las ecuaciones de HFB (B.5) se reducen a las de HF cuando A y t se anulan. Las 
soluciones clan la energía de ligadura del núcleo en el mínimo obtenido. 
Las Ecs. (B.5) son un conjunto de ecuaciones no lineales de dimensión 2n,n, siendo 
TI,,, la di~nensión de cada subestado magnético m. En el Cap. 3 fueron resueltas por 
iterativas diago~ializaciones. Existen otros métodos en la literatura para resolver 
estas ecuaciones, tales como el método del gradiente de Refs. [Man76,Egi80,Rin80]. 
Para hallar parámetros de deformación multipolares (de masa y carga), ,OL y y 
emplearnos las fórmulas 
con los operatlores niultipolares definidos por 
(B. 15) 
Para formas axialiiiente siriiétricas, y = 0, < QLM >= O para M # O, y B lleva el 
sigilo de < QLO >. 
A fin de liallar los ~iúineros cle ocupación tanto de los orbitales deformados (co- 
rresponclientes a las proyecciories de los ji de las partículas) como de los orbitales 
esféricos, es conveniente pasar a la representación canónica. 
Dado que la simetría de inversión temporal es un buena simetría para los esta- 
dos funclaineiitales en núcleos pares, para cada quasipartícula a; existe una quasi- 
partícula cu? G ~cu+T-' .  Si elegimos 
donde 1 k  > denota 1 r ~ l j m  > y se restringe a estados con m - 112 entero par, y 
- ) k > = T ) k > .  
La tiiatriz deiisiclad (B.9) y el tensor de apareamiento (B.10) están representados 
en la base 1 kE > por 
Claratuente, pl es lieriiiítica. De (B.lO) se ve que t es antisimétrica, por lo cual t i  
es una iiiatriz heriiiítica. Se puede ver que 
y sustitiiyeiido, en estas dos ecuaciones, (8.18) y (B.19), se obtiene 
Dado que las iiiatrices pl y tl son heriniticas y conmutan, pueden ser diagonalizadas 
por la inisiiia tra~isfortiiación unitaria. O sea que existe una base 1 -y7 > donde 
tal que p tiene un foriiia diagonal y t tiene una forma diagonal en bloques (la forma 
canónica). Puesto que pi y tl so11 hermíticos, los autovalores p, y te son reales. 
De (B.22) se sigue que 
Por lo tanto, de esta últiina ecuación y de la forma canónica de p se puede notar que 
el vacío de qsp 1 <Po > representado por (p, t )  se puede expresar en la forma BCS 
donde p, = $,te = u-,v,, y u? y vy son reales. 
La represeiitación canónica es muy útil en la interpretación de las funciones 
de onda de HFB. En los cálculos del Cap. 3 diagonalizamos la matriz densidad a 
fin de hallar la base caiióiiica y luego encontramos las probabilidades y nú~lieros 
de ocupacióii. No obstante, esta representación no simplifica los cálculos, dado 
que, para uiia iiiteraccióii realística, ni el hamiltoniano de HF ni el potencial de 
aparealiiiento A son cliagoiiales en la base canónica. 
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